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（昭 和 55 年 11 月 日本 造船学鯉 く季 講演 会 に お い て 講蜘

二 次元 物体 に働 く非線形流体 力 に つ い て

（第 1報 　散乱問題）

正 員　経　塚 　雄　策
＊

Non−Linear　Hydrodyl ユamic 　Forces　Acting　on 　Tvvo −Dimensio 口 al　Bodles

　　　　　　　　 （1st　Rep ・ rt，　 Diffracti。n　Pr 。b童em ）

by　Yusaku　ICyozuka，　Membe γ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summar ア

　Ancw 　method 　 which 　simplifies 　 the 　calculation 　 of 　 higher −order 　hydrQdynamic 　forces 　is
proposed ．　Solving　t｝1e　integral　equation 　on 　boundary 　surfaces 　including　the　free−surface 　by
this　method

，　 the　non −linear　terms 　on 　free−surface 　lnay 　be　diroじtly　computed 。

　Making　use 　of　th童s　method ．　the　diffraction　potentials　are 　ca 工culated 　up 　to　the 　sccor ユd−order
terms 　in　two −dimensional　problem ．
　 Results　 obtaineCl 　 are 　as　 fol工ows ：

　（1 ）　The 　numerical 　results 　by　the　 methed 　 agree 　well 　with 　 existing 　 results 　 in　 radiation

and 　diffraction　linear　problems ，

　（2）　Second −order 　diffraction　fovces　due　to　non −1inear　free−surface 　boundary 　condition 　is
nearly 　proportiona1　to　the 　 wave −

number 　of　incident　waYe ．

　（3 ）　Total　second −order 　diffraction　forces　computed 　by　the 　rnethod 　 show 　good 　 coincidence

ivith 　the 　experimental 　results ．

1 緒 言

　波 浪 中 を 航行す る 船の 運動の 計算は 通常線形理論 に基

づ くス ト リ ッ
プ法 に よ っ て 行われ，実用 上 問題は な い と

され て い る 。 また，大 波高大 変 位 運動時 の 流体力を厳密

に 求め る こ とは 境界条件 の 非線形性か ら計算量が飛躍的

に 増大 し ， か つ 線形理 論 の 予 測 が大き くは ずれない こ と

が 実験的 に わ か っ てい る の で一
般的 に は 無視 され る 。 し

か し，元 来現象 は 非線形 な もの で ある し，特に非線形な

流体力が主 要な 役割を果た す現象も少 くな い の で その よ

うな 流体力を 簡単 に 計算で きる方 法 が 望 ま れ る 。

　 こ れ ま で 非線形流体力を 扱 っ た 論文 とし て は Par三S −

sisl＞，　Lee2），増本
3）に よ る級数展 開法 ，

　Potash4），　Papan −

ikolaou5）に よ る積 分方 程式 1’こ よ る 方法，　 S6ding6）に よ る

便利な方法等が あ るが い ずれ も大変複雑 で実用的とは い

い 難い 。 山下
T｝

の 方法 は水 面条件を線形化 し て い る が 実

験 結果 と の 一致 も非常 に よ く実用的 で あ る と思われ るけ

れ ども，散乱 問 題 の 時 に は 応用 で きそ うに な い 。

　
一方，非線形流体力を実験計測 し た 例 は 田 才・小寺 山

8）

の 半没円柱 の 上 下 揺，山 下
丁）の U −Shape

， 禊形柱状体 の

＊
防衛 大学 校 機 械工 学教 室

上 下揺 の 場合 に つ い て の み で あ る 。

　本研究 で は それ らを ふ ま えて，非線形流体力を厳密 か

つ 簡便 に計算する 手法を確立す る こ ととまだ 報告例 の な

い 散乱問題 の 時 の 非線形 流体力を 実験計測す る こ とを 目

的 と し て 行わ れ た 。

一
般的に 非線形 な境界条件 と し て

は ， 物体裘面条件 と自由表面条件があ る が計算上 の 問題

として は 自由表面上 で の 無限 遠 の 積 分 が 面倒 で ある 。 こ

こ で 示 す方法 は Yeung の 方法
111

と同様に 自由表面上 で

の ポ テ ン シ ャ ル も含 め て 積分方程式 を 構成す る もの で，

煩雑 な計算を し ない で も高 次 の ポ テ ン シ ャ ル を計算 で ぎ

る もの で プ P グ ラ ム 上 大 変簡単で ある 。 今回 は 二 次元 散

乱問題 に 限 っ て 二 次 ま で の 計算 と実験 を 行い ，比 較 検 討

を 行 っ た 。

2　摂動法に よる 二 次の 流体力の 計算法

　2．1　座標 系 と 定 式 化
9＞

　Fig．　1 の よ うな座漂系 を考 え，入 射波が 5じ軸正方向か

ら くる時の 二 次物体に 働 く波強制力に つ い て 考え る もの

とす る 。 流体 は 非粘性，非 圧 縮，非 回 転で ある とし 二 次

ま で の 流体力を計算す る 。

　上記の 仮定 の 下 で こ の 流場を表す速度 ポ テ ン シ ャ ル
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　　　　　　 FigL　l　Coordinate　system

φ（x ，y，　t） は 以下の 条件を満足す る 。

　　　　 φ （5じ， 1ノ，
’）＝φ o （x，y，　t）十φ

¢ （X ， 21，　t）　　（2．1）
た だ し　ψo（x，　y，　t）二入 射波ポ テ ン シ ャ ル

　　　　ePd（X ，　Y ，　i）：散乱ポ テ ン シ ャ ル

　基礎方程式 と して

　［L］　　　　　　　　　　72 φ ■ L
’O　　　　　　　in　刀　　　　　　（2．2）

自由表面上 y ＝ η（x ，t）で は

霧累塩 抽 幽 ｝
　　　　　　　　　　　　 at　勿＝ OP（x，　t）　　　　（2．3）
の 条件 よ り

　［F］　ditt÷ gOPy 十 2φ
拓
φ

匹 汁 2φ
解
ψψ

　　　　　十 φx2dixx 十 2ψ伍ψcrφ 毋 v十 φ
v2

φ
yv
＝O

　　　　　　　　　　　　　　 at 　y＝＝ntx，
　t）　（2．4）

物体表面上で は

　［ll］　　　　　　　φn ＝ O　　　　　　on 　C 　　　　　　　（2，5）

水 底 で は 同様 に

　［B］　　　　　φπ
・＝ O　　　 onB 　　　　（2．6）

また ， 無限遠方 で は 発散波だ け が残 る こ とを 示す

　［R ］　　放勘条件

　以上 の 与えられた 条件 の 下 に境界値問題を解けば 良 い

わ け で あ る が ［F ］ の 条 件に 非線形 な項 が あ る た め こ の

ま ま で は 困難 で ある
。 通 常は 以下の よ うに 摂動法に よ っ

て 解 く。

　2．2　摂動展 開 と境 界 値問題
9）

　速度 ポ テ ン シ ャ ル を微小な摂動パ ラ メ ータ ε （例えば

ε・＝afb ，　a ＝ 入 射波振幅，
　 b＝・th体半幅）で 次の よ うに 展

開す る 。

　　　　　　　　　　　の
　　　　　 ψ （x ， y ，　t）＝Σ］　ε

nψ（n）（x，　y，　t）　　　　（2．7）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n ＝1

こ れ を ［F］に 代入 し y ＝ 0 の まわ りで Taylor展開す

れ ば

・（φ1｝’÷・φv
・吟 ÷咆  ＋ 9¢

・
… −t−2di…）・ee

　　＋ 2ev ・・脚 1一φ蹶 ・・一寺の跳ψの＋・（・
・
）一・

　　　　・qv… − 4K ・OP… 一 一
器Q ω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．10）

た だ し　K ＝ di21g

　　Q（x ）＝ 2｛（qxCl））2
十 ＠ び

11り
2
｝一ψ

 
（ψ協一K 毎

ユ））

　　ψ留
（1） な ど は 孵y

（i） の 複素共 役値

こ の 時，水面 変位も

　　η（x ，
t）＝Re ｛εη（t）

（x ）et
‘tit

＋ ε
2
（。η

〔z）＋ ，η
（2）e2i ・・t

）｝

　　　　　　ヨ
ー0（ε

3
）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．11）

とすれ ば

　　　　
槻 ＝

箭
の 1

　　　　：1：：：：：：翆：：：  卿 冊

　　　　　　　　　　　　 on 　y ＝rO 　　　　　　　　（2．8）

さ らに t2 まで の φ の 展 開式 は

　　φ （x・・y，t）課Re ｛εq（1）eievt＋ ε
2
（。ep（2）＋，OP（2）e2t・t）｝

　　　　　　　 十 〇（ε
3
）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．9）

とすれ ば良い こ とが わ か っ て い る の で
2・9），こ れ を （2，8）

に 代入 すれ ば

∵膿籌一

一

とな る。

　 こ こ で 。9 （2）
は 流 体粒子の 定常的な 移動速度 に 関係す

る が 圧 力，力 等 に は 影響を及ぼ さない こ とがわ か っ て い

る の で
2’9

似 後考え な い もの とす る 。

　 さ て ，X 軸 の 負方向 に 進 む入 射波に つ い て は

　　　　…
ll
（… y ・t・一・・｛響 ・一 … ・・｝・… 3・

ただし σ は 入射波振輻

と お い て （2．10） に 代 入 す る と ε
2

の 項は

　　　　　　　　　φも宅
｝

占十 9ψδ謬＝0　　　　　　　　　（2．ユ4）

こ の 時，水面変位 は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ka2
　　 η（x ，t）＝acos （Kx ＋ ω ’）＋
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　　　　・ 警
2c

・s … 鰓 ・｝一告・1釜・
  ・5・

とな る の で

　　　　　　　　　　　φ醗
，
＝ 0　　　　　　　　　　　　（2．16）

とお け ば 0 （a2 ） ま で 考えた 有限波高 の 波とな っ て い る o

従 っ て 入射波，発散波 の ポ テ ン シ ャ ル は 線形理論 と同 じ

表式 で 良い こ とに な る
10 ）

。

　以 上 の 結果 を 整理 し て 散乱ポ テ ソ シ ャ ル に対す る 条件

式をま とめ る と

　　　　　　q・
・1・−

3

島
σ

φ脇 一警 φ・ ｝、。 、7）
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　　　　　　qd・・」 讐 φ…　　1
た だ し　950＝＝effy ＋tKx

の よ うに 正 規化 し て φ（1），φの
に 対 し て

　 i） 一
次の ポ テ ン シ ャ ル の 条件式 は

　　［L ］

　　［F ］

　　 匚llコ

　　［B ］

　　［R ］

　 ii）

　　［L ］

　　［F コ

　　［H ］

　　［B ］

　　［R コ

た だ し

　

司

　
切

　

コ

　

　
ハ

　

れ

　
ユ

　

　

ロ

　

　

む

為
→

認

η

　［

　

　

　

　

±

　

　

コ

　＝

く
　　
ラ
　　
コ　
　

ラ　
　
ラ

φ

σ

　
σ

　
σ

　
σ

ヒ

　

　

び

　

ハ

　

ル

　

ゆ

7

φ

φ

φ

φ

in　 P

：：g！　　　　　　 （2．　18）

：1烈
二 次 の ポ テ ン シ ャ ル の 条件式 は

〆φ（2）＝0

φ〃
（2L4 κ φ（2｝＝q（x ）

φn
（2）＝0

φ。
（2）ロ o

φx
（2）土 i4K φ（2冫＝・O

三n 　 D

：…　　　　　 （2．19）

：1＃。
1

　　　9（x ）＝＝2｛（φ書
（：）十 φOm ）

2
十 （φ彩

（1＞十 φop ）
2
｝

　　　　　　
一

（φ（且）十φo）（φ錫一K φ〃
（1｝
）

　　　　　 ＝：qc（x ）÷ias（x ）

　2．3　圧 力，波強制 力

　前節 の 境界 値問題を解い て ポ テ ン シ ャ ル の 分布が得ら

れれば 圧 力分布とそれに よ る 力は 以下 の よ うに 求め られ

る 。 圧 力 と ゴ方向 の 流体力を

P （X ・
　y・　t）＝R ・ ｛sp 〔1）（X，・y）e

’°t
｛Pε

2
（。P（2）＋ ，P（2）e2tPtり｝

　　　　　　
一十一〇（eS）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2、20）

Ft の ＝・Re ｛eFi （1｝ettut＋ e2 （。
Ft〔2）＋ ，Ft（2）e2t

・ t
）｝

　　　　 十 〇（ε
3
）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．21）

とすれ ば

二：：簿 ！窶讎 ． ，繊 、　 1
幽 の 。 ，幽 睾 ，（φ、）

・

÷ ，φ、，射
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．22）
た だ し　φ

ε＝di（i）十 φo

こ れ に よ る i方向の 力は

　　　　　Fl（t）−fc、。 ・（x・… t）籌 ・・ （2・・23）

こ こ で C （の は 瞬時 の 没水状態の もの を と る もの とし ，
物 体両 端で の 水 面変位を η（W ）， η（L ） で表す こ とに す

れ ぽ

　　　　　　 c（t）＝ Co十 η（罪 ）十 η（L）

た だ し，Co は 静止水面時の 没水面積

こ れ を 考慮に 入 れて 流体力は

ア・
ω 一 器 一fc． φ砦 ・・　 1

（2．24）

　　　　oFi
（2）

oん   ＝一

　　　音…

　　
一

、諦1。

｛φ犠 ＋ φ  ｝咢 4・

　　　号幅 み蝌 籌1。r

　　　＋青φ
・

… dil・L ・鵠 L

・ft｛2・一 澤 一
ムφ・・艶 ・

　　　　　　fc｛（dS）・

＋ （φs）・
｝
」茘矯

　 1
＋
耳rt

−
　 　 　 　 〇

＋二｛φ勧｝
・

綴 ve

＋t｛呪 ・｝
・

制 L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．25）

　 2．4　境界積分方程 式 に よ る 解法

　 前節 まで で 与 え られ た 境界値問題は 線形 問 題 につ い て

は従来か らの 解法 で 全く問題 は ない が二 次 の 問 題 で は 自

由 裹 面 上 に 圧 力が 分布 され た 形 とな っ て い る の で ， あら

か じめ 水 酉 上 の ポ テ ン シ ャ ル をも含 め た 積分方程式 を構

成し て おけば大変便利 で ある と考 え られ る。こ こ で 用 い

る 方法は 波 の 問題で Yeung11 ）が示 した方法 と 同じ よ う

に 自由表面 上 に も特異点を分布 させ て積分方程式 を 構成

す る が，若干異 っ た 手法に よっ て い る 。 Yeungll）
は 井

島 の 領域分割法
正2）と同 様 に 放 射境界で は 発散波だ けし か

残らな い とし て，そ こ で の 積分を解析的に 行 う方法 に よ

っ て い るが こ こ で は UrselliS｝ の 方法 に ビ ン F を得 て 原

点に お い た 波 特 異 点 を 加え る こ とに よ っ て 全体の ポ テ γ

シ ャ ル を発散波が で な い ， い わゆ る波無し ポ テ ン シ ャ ル

として 放射境界で の 積分を考えない で も良い よ うに し て

い る 。

　Fig．　1 の 流体内部で 正 則 な 関数 φ（P） は
一

般 に

φ… 一一一
凱 ． ＿ ．

＋課 一φ轟）1麟 ・Q・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．26）

た だ し　P ＝ （x，y ），
　 Q ＝ （x   y

’

）

　　　　〆；（x
− x

’

）
2
十 （y− y

’

）
2

　ま た，原点 に 強さ A の 吹出し が あ る時 の ポ テ ン シ ャ ル

は ，

　　A φ・（P ）一湯 「五．。． 。±
＋ B

　　　　　　・（籌
一
φ， 蠡）1・9 ・d・ ・Q） （… 7・

こ こ で 吹出し の ポ テ ン シ ャ ル は よ く知 られ て い る よ うに

無限水深 で は

　φs（Xt 　y ；0，0）　＝− 2Re［etKi ｛Er（tKi ）土 身コ
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十 2 π ゴRe ｛etKi ｝

た だ し　 2 ＝：
一
忽

　　　　E ・（・）イ
5゚

争 ’

日 本 造 船 学会論文 集　 第 148 号

・・r 些8（… 8）

と こ ろで （2．26） と （2．28） の 無限 遠 で の 表示 は

　　　φ（P ）＝− iH ±

（K ）eKViU
κ x

　（瓢 →ニヒ Oo ）　（2・29）

　　　Aφs （P ）＝i∠哇eKy ” Kx
　　　　　（x → 土 oo ）　（2・30）

た だ し

照 ・諏 鶉 φ÷）・
・ … K ・ d… チ 湖

数で あ る の で

　　　　　　　 ψ（P）＝φ（P）十 A φs（1
）

〕　　　　　（2，31）

とし，か つ

　　　　　　　　　　A ＝H ±
（K ）　　　　　　　　　　（2．32）

とお けぽ 帆P ）は 波無し ポ テ ン シ ャ ル とな る の で ， 充分

遠 くに と っ た 放 射 境界 上 で の 積分 1よ消え る と 考 え て 良

い 。 また ， 無限 水深 の 場 合は 水底 で の 積分 も考 えな くて

良い か ら結局

　　・の 一 一岩五。 。（
∂ψ　 　 ∂

∂n

一
幹

∂n ）1・9 ・d・（Q）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．33）

と （2．31），（2．32） よ り

ル音・
姻 陶 ・＋｛レ 無 轟・…

’
・KX ・d ・｝A

　　　　鵡讐・・ 一
・・ 　 　   34・

とを連立 させ て解けば P （P）は 求 ま る。

　 し か し ， 実際 上 の 解法 と して は （2．33） に （2．31）を

直接代入 し て 得られ る式 か ら直接 φ（P ）を 求 め た 方が 便

利 で その 場合解 くべ き積分方程式 は

　　・φ…
−fc． ，

φ・Q・畜1・9 ・ds（・・

　　　　・ K みφ（Q）1・9 ・d・

　　　　・晦 （・）
−fc．凶 ・券1・9 …

　　　　＋ Kf
．
φ，logrds＋fa籌109ア ds｝

　　　一 五篶麟 　 　 　  35・

こ れ と （2．32）を連立 させ て 解けば良い 。

　 反対称波に 対し て は 吹出し の か わ りに 水平二 重吹出し

を置き

　　　　　　　　A・・D
一睾普 　 （・・…

とすれぽ全 く同様に 解け る 。

　 さて 水 面 上 の 圧力分布 を 計算す る に はφxCl
），φy

（1），φ蹄

な どが必要 で ある が，φv
（1｝ は ［F ］に よ り直に 求ま る が

φ砂
ω，φ易 を解析的 に 求め よ ら とす る と 同じ 問題を さ ら

に 2 回 解か な くて は な らない の で 得で は な い 。 こ こ で は

与えられた di（11 の 分布 よ り数値歓分し て 求 め た 。 そ の

際，

　　　　　　　幹
t

（P ）＝ φω 十 iAeKer； tKx
　　 （2，37）

とお くと q
’
（P ）は発散波を除 い て あ る の で 単 調 で ，精度

良 く微分 で き

欝 1：螂謬獄∴ 酬 嶺
轍 P ’

：鍛。、． ＿ ＿ 　｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2、38）

こ れ らを 使 っ て （2．19） の q（x ）が 計算 で き る o

　 次 に 二 次の ポ テ ソ シ ャ ル φ〔2＞に つ い て は （2．19） の 条

件を （2．35）に 使えば K を 4K に お ぎか えて

　　　　　　　　　　φ… （Q）斎 。9 ・ ds（Q）・ φ… （P ）
一
ゐ． F

　　・ ・砿 φ（2・1・9燃

・ ・ ｛・ φ・
… （P … ）一ん F

　　・絋 φ・
・2・1・・… ＋五

　　　み・ω 1・・…

φ・
… 湯一1・9 ・d ・

∂7i／i’1
’

　，・9 ・ d・｝
　　　 ＝ ＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．39）

こ れを解けば
一

次の 問題と全 く同様 で ある 。

　2．5 計 算 例 と 精 度

　（i）　
一次 の ポ テ ン シ ャ ル

　放射問題も同 様に し て 解け る の で 半没円 柱 の 上 下 揺 と

左右揺 の ポ テ ン シ ャ ル の 分布 の 様子 を 通常の グ リ
ーγ 関

数 に よ る解 と比較 し て Fig」2．3 に 示す 。 また，同図 中 に

は 発散波 を 除い た 時 の ポ テ ン シ ャ ル も示 して あ る が 単調

に 減少 し て い く様 子 が わ か る 。 計算は 全 て対称性を利用

し て 片半分 だ けの 計算に な っ て い る が 流体 力係数 は物体

片表面 10 分割，自由表面上 20 分割 で 上 下揺 は 2 桁，

左右揺で 3桁 程 度 の 精度が得られ た 。 こ こ で 上下揺の 精

度が 左右揺 の 場 合 に 比較し て 悪い の は，考 え て い る 領域

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1EA
．
VE

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − −　　Green 　Functlon 　（Regl ｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （lmag．）
　 　 　 　 PreSenl　Method　（Reat｝

　 　 　 　 　 　 　
∬
　　 〔Emag．｝

　 　 　 　 Wave 　 Free　　　 〔Re5L ｝

　 　 　 ム
A ム dAs

　　　　　o

　　　 　　　♪
：：

a

　　　 　D

一1．o

Fig．2　Distribut孟on 　 of 　lst−order 　potential　on 　body

　　　 and 　free−surface 　in　heaving 　　oscillat 三〇 n

　　　 （circular 　cylinder ，　Kb ＝＝1．0）
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一1．0
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ヨ
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！　 q… ）

Kb ＝1．0
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〒
≧

一．・
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FigL　3　Distribution　of 　lst−order 　potentiaまon 　body

　　　 and 　free−surface 　 in　swaying 　oscillation

　　　 （circular 　cylinder ，　Kb ＝ ：1、0）

で 上 下 揺 死）場 合 の mass 　fluxが ゼ ロ に な っ て い な い ため

と考 え られ どれ の 補正 の た め に は 放射境界を も っ と遠 く

に と るか また は 吹 出 し の 漸近展開か ら
14）

　　φs（P ）＝ i・．
K ・
”tff ・ 一“t ｛募

」 宝詳｝（2・・4・）

と して 第 2 項 も考慮 して 計 算すれ ば 精度 は 向上 す る と思

わ れ る o 自由表面 上 の 分 割 に つ い て は t 特に κ の 小 さな

とこ ろ で 不安で あ っ た が実際 に 計算 し て み る と全 く問題

な く精度的 に は 逆 に κ の 大 ｛な時 よ り も良 か っ た 。 こ れ

は κ が 小 さな時 は 発散波振幅 力；小 さ くて放射境界で の 誤

差が相対的 に小 さい た め で あろ うと思わ れ る 。 今回 の 自

由表面上 の 分割 は 二 次 の ポ テ ン シ ャ ル の 計算で は 4K の

計算とな る の で そ れ を 考慮 し て ほ ぼ 物体表面上 の 要素長

さと同程度に し て い る。 た だ 放射境界点 の X 座標を XR

とす る と

　　　　　　KXR ＝π π 　　　　（n 　＝1，2，3，・一）　　　（2，41）

とな る波數で は 若干計算精度が 落 る の で，その 場合は XR

を 少し動 か し て や る と改善され た 。

　 こ の 計算法 で は 通常 の グ リー
ン 関数法に 発生す る

Irregular　frequency が存在 しな い こ とは Yeung に よ

っ て す で に 明らか に され てい る
9） が 前述の 難点を除けば

全て の 波数 に 対 し て 精度 よ く計算で き る 。 また ， こ の 方

法で は コ チ ン 関数が直接 に 求 ま る訳 で ある か ら，そ れ か

ら減衰力が 計算で き，物体表面上 の ポ テ ン シ ャ ル を積分

し て 求め た もの と比較すれ ば数値計算 の 精度をチ ェ ッ ク

で き るの で 大変便利で ある 。

　（ii）　二 次 の ポ テ ン シ ャ ル

　
ー

次 の ポ テ ン シ ャ ル が求まっ た らそ れか ら 自由表面上

の 圧力分布 は （2．38）を 用い て 計算 で きる 。 その 分布の

ユ例 を Fig，4 に 示 す が これを見る と物体 か ら少し 離れ る

と急 mSl・e 入 射波側で は
一

定値， 透 過波側 で は 0 に 近 づ く

様子がわ か る 。 こ の 入 射波側 の
一

定値か ら反射波振幅と

一
屍

　 Fig：4　Pressure 　distribution　on 　free−sttrface 』in

　　　　　diffraction　problem 　for　circular 　cylinder
　　　　　（Kb ＝ ＝ 1．0）

漂流力 係数
15）が

　　　　　　　隷
1卿 ）lf8K2

｝ ・・ 42・

で 計算で ぎ るの で数値計算精度 の チ ェ ッ ク が で き る 。 今

回 の 計算で は 漂 流 力 係数で 2 桁 の 精度 で あ っ た 。

　 さて，（2．39）に よ っ て 二 次 の ポ テ ン シ ャ ル を 求め て み

る と水面上 の 圧 力分布に よ る局部波 の 影響で 放射境界 で

は 発散波だけが残 る とい う条件 が満 足 され な い の で 現 実

的な解が 得 られ な い 。 こ の 補正 の た め に は

　　　　fR．か ω ＠・畜）1・9 ・d ・dyl （・・43・

た だ し 　r2 ＝ （x − xt ）
2
十 y

’2

な る 積分を評価 し な けれ ば なら な い が，今 園 は も っ と簡

便に 水面 上 圧 力分 布を 放射境界 よ り前で 打切 っ て 放射境

界で の 条件 を 満足 させ る こ とに し た 。 そ の よ うに し て 二

次の ポ テ ン シ ャ ル を求め る と Fig．　5，6 に 示 す よ うな 現実

的 な解を得 る こ とがで きる 。 ま た ，
こ の 図で 注 目すべ き

事 は Kb ＝：O．5 の 場合は 透過波側 で 発散波 が 存在 し て い

る が Kb ＝ZO ・の 場合は 単に 定在波 の ポ テ ソ シ ャ ル があ

る の み で あ る 。

　さ て，自由表面上 の 圧力分布を有限 区 間 で 打切 る こ と

の 物理 的意味は 明らか に，入 射波が 物体に 当っ て 反射波

を 作 っ て か ら有隈時間後 の 状態を解い て い る と考えれ ば

良い 。 ある程度物体 か ら離れ た と こ ろ ま で の 圧力分布を

考えて や浮τば定常解が得られ る と考え られ るが，実際に

解 い て み る と打切 り長さに よっ て い ろ い ろ な解が得ら

れ，従 っ て 流体力 もい 定 しない で 振動 し て い た 。

　こ れ を 別 の 観 点 か ら考えて み る と，
i方向 の 波強制力

ほ グ リ ーン の 定理 に よ っ て 以下 の よ うに 自由表面上 圧 力

分布 と i方向 の 運動に よ る放射ポ テ ン シ ャ ル との 積分 で

与え られ る o （付
・
録）

　　　　　　　！・
… −f。

φ・・》籌・・

　　　　　　　　　
＝＝f．

9（x ）・・… （・）dx （… 4）
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FigL　5　Distribution　of 　2nd −order 　diffract三〇n

　　　 potential 　 on 　body 　　and 　　free−surface

　　　 （circular 　cyhnder
，　Kb ：＝O．5）

・

1 磁
：’

一2

一4

一日

一6

FigL　6　Distrlbution　of 　2nd −order 　diffraction

　　　 Potential　on 　body　and 　free−surface （circu −

　　　 lar　cy王inder，　Kb ＝＝1．　O）

の 報告があ るが二 次以上 の 力を扱 っ た 例 は ない の で 前章

まで の 計算結果 と比較す るた め に 二 次元模型 で実験を行

っ た 0

　3．1 供　試　模　型

　最も基本的 な 断面 と し て半没 円と矩形 を 選 ん だ 。 主要

目は Table 　1 に 示 す。

　3．2　実験法と解祈法

　Fig，7 に 示 す よ うな 水槽（LxB × D ・・9× 1．2× 1，2m ）

の 中央よ り若干消波 ビーチ 寄 りに 模型 を 固定 し，模型中

央 に 据え付けた 三 分力計で 波強制 力 の 垂直 力 と水 平 力 を

測定 した 。 また，二 次元状態 とす る た め に 模型 を 中心 と

し て 長 さ 4m の 狭水路を設け，模型 と反対側の 狭水 路 で

入對波を 測 定 し た 。 測定記録は 全て AD 変換 し 定 常 に 達

した と思 わ れ る 三 周 期を選 ん で 数値的 に F 。 urier 解析

し た D

4　理論 計算 と実験の 比較 ・考察

　4．1 一
次の 波 強 制 力

　Fig．　8，9 に一次 の 波強制力の 計算値 と実験値 の 比較 を

示 す 。 全 般的に 両者 の
一

致 は 良 好で あ る 。 ま た，こ こ に

は 示 し て ない が 位相差 ICつ い て もほ ぼ同程度に
一

致 し て

お り，こ れ まで の い くつ か の 報告 の よ うに
一次 の 波 強 制

力に つ い て は 理論計算で充分現象を推定 で きる と考えら

れ る 。

　 4．2　二 次の 波強制力

　二 次の 波強制 力 は 2章で 述ぺ た よ うに 定常力と 2ω 成

分 の 変動力があ るが定常力 の うち 漂流 力 の 実験計測 は 多

くの 報告が あ り散乱問題 の 漂流力に つ い て は 理論 と実験

Table 　l　Principal　dimensions　ei　the　 models

た だ し 蜿
8

は ∫方向 に 単位速度 で 振動す る時 の 放射 ポ テ

　 　 　 ン シ ヤ ル

こ の 式 で 考えれば ” が充分大 きい 時 は F 上 で

　　　　　竄瓢 箆．
、、。 、詞 ・2 ・・45・

とな る の で ft（2冫 は
一

定値 の まわ りを 周期 π12Kで 振動

し なが ら無限遠 ま で 続 くこ とに な る 。 こ の こ とは ，
二 次

元 散乱問 題 の 特質 で あ っ て 三 次元問題 で は
一様収束す

る
16）

。 実際 に こ の 計算を し て み る と振動幅は一定値に 比

べ て 小 さ くな く， 従 っ て 前 述 の 計算で 二 次の ポ テ ン シ ャ

ル が 自 由 水 面上 の 圧力分布の 打切 り長 さ に よ っ て 定まら

な い こ との 裏付け とな っ て い る 。 今回 の 流体力の 計算は

（2，44）に よ っ て 行い ， 充分大きな X で の 計算饐の 平均を

と っ て 流体力 とし た 。

Model

Length 　　　　 （m ）

Breadth 　　　　（m ）

Draft 　 　 　 （m ）

Displacement（kg）

Circul。 r　 1　 R 。、・ang 。1。，

・yli・ de「 tcyli” de「

　 ．6

　．216

　 ．10810

．99

　 ．6

　．19

　 ．eg510

．83

3　実 験
1η

波強制力 に 関す る 水 槽模 型 実験 は こ れ まで もい くつ か

旦旦照
h＿ Wave 　Maker一．一一L　

跚 1
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FigL　7　Experimental　 set
−up
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の 一致が 良 い こ とが 知 られて い る。 今回の 実験 で も一応

定常力も解析し て み た が 模型が小 さ な こ ともあ っ て は っ

き りし た 値 は 得 られ な か っ た の で 計算との 比較は 変動力

・の み とする。
Fig．　10

，
11 に 半没円柱の 場合 の 2 ω 成分の

垂竃力 と水 平 力の 計算値 と実験値の 比較，Fig．　12
，
13 に

矩 形 柱 の 場 合を 示 す 。 実験値 は か な りバ ラ ツ キ が あ るけ

れ ど も矩形柱の 水平力を除い て 理論計算値との
一

致 は 良

好 で，理 論的予 測 が正 し い よ うに 思わ れ る 。 矩形柱 の 水

平 力に っ い て は実験値 が理 論計算値 とほ ぼ平行 し て い る

協．
n

ロ【

　 　 　 　 　 o 　　 o

　覧　 ．　 。

　忠
・°

e

　ξ

鴨冖

oo

　o 　o

驛⊃．餌

o

K量B尼

　　Fig」13　2nd −order 　horizental　wave 　exciting

　　　　　　force （rectangular 　cylinder ）

よ うに みえ るが こ の原因につ い て は 今の とこ ろ わ か らな

い o

　理論計算結果に よれば 垂直力 で は水 面 の 圧力分布 によ

る力が 圧倒的 で ベ ル ヌ ーイの 式の 速度 2乗項 に よ る 力 は

K の 小 さい 時を 除 い て 主要 で な い 。一方，水平力 の 方は 漫

水 面 積変化 に よ る 力 は Kb ＞ 0．7 位か ら絶対値 で 1 に 近

い 値 で ある が水面 の 圧力分布に よ る力と逆位相 とな っ て
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．
t〔｝

　 　 　 　that 　 of 　lst−order 　for　 various 　inc童dent

　　　　wave 　height （circular 　cylinder ）

　菊
i．！

れ に 対 応す る放射問 題 の 同 じ Kb で の 運動振幅 Y と 円

柱半幅の 比 ，
ε＝ ア1西は 田才 ・小寺 山

8）
の 論 文中か ら読 み

と る と ε≒O．4 とな っ て い る 。 な お ， こ の 時の 発散波振

幅 比 π は線形 理 論 で は ．84 で あ るか ら発散波 の 波高対

波長比 H ／λ は O．123 と な っ て 限 界波高を 超えて し ま

う。 実際， 同論文中の 実験値で も A は 線形理論 の 314

位 と読 め る の で 萌 らか に 波 くずれを生 じ て い る と思 わ れ

る 。

　 こ の よ うに 考えて み る と HIA が 1120程 度 の 入 射波 に

対す る散乱問題が 放 射 問 題 で は限 界波高を超 え る よ うな

発散波を 生ず る大振幅運動に 対応 し て い る こ とに な る Q

従 っ て ， 波浪中 の 船に 働 く非線形流体力を論ず る場合 に

は 放射問題で の 非線形 性 の み な らず，波浪強制力 の 非線

形性 も大変重要 で あ る こ とを示 唆し て い る よ うに 思われ

る 。

Kb　 CAL
τ．22
．oF ．一

　△

EXPo

r5
M 　 今／
／

．／

L 妊 ＝ 二 ＝ニ ゴ敦
O　　　　　　　 ．05　　　　　 ．1

Fig．15　Ratio　of　2nd −order 　horizontal　force

　　　　to　that 　of 　lst−order 　for　 various

　　　　incident　 wave 　 height （circular

　　　　cylinder ）

い る 。 K が大きな時 は 垂直力 ， 水 平力 と もに 主要項 は 水面

の 圧力分布に よ る力で こ れ は ほ ぼK に 比例し て 大きくな

る 。 こ の こ とは 水面 の 圧 力 分布が K2 に 比 例 し，放 射 ポ

テ ン シ ャ ル が 11K に 比 例 す る こ とか ら明 らか で ある 。

　Fig．14，
15 に lx　Kb を

一
定 として 入射波高を い ろ い ろ

に 変化させ た時 の 一次 の 力 の 絶対値 と二 次 の 力 の 絶対値

の 比を とっ て 計算値と実験値 の 比較 を 示 し た o こ の 場合

も理論値と実験値の
一

致 は 良好で あ る。 特 に 垂直力で は

κ が 大きい 時 に 二 次 の 力が重要 で ある こ とが わ か る。

　こ ζで 散乱問題 と放射聞 題に お け る二 次の 力の 定量的

な比較をし て み よ うo

．
両者に お い て は，摂動パ ラ メ ータ

が散乱問題 で は 入射波高， 放射問題 で は 運勤振幅に 比 例

するの で 直接的な 比較 は で きない が，一
次の 力 と二 次の

力 の 比を一定 とし て それぞれ の 摂勁パ ラ メ ータ の 大きさ

を 比較す る もの とす る 。 今 ， 半没 円柱の 上 下 揺 の 場合に

つ い て 考え る と， 散乱問題 に お い て Kb ＝＝1．2
，　H ！λ＝1！20

（こ の 時 afb ・＝ o．131，　ll　＝2a ；入 射波高）とし た 時 の
一

次

の 力 と二 次の 力の 比 は Fig．　14 よ り約 O．4 とな るが，こ

5　結 言

　本研究で は 二 次元物体に 働 く波強制力 につ い て 二 次の

項 ま で 考 え，流体力 の 新しい 計算法を 示 すと 同時に 水槽

模型実験 を 行い ，その 妥 当性 に つ い て 検証 した 。 得 られ

た結論 は 以下 の 通 りで ある。

　（1 ） 高次 の 流体ガを計算す る場合 に は 自由表面上 の

ポ テ ン シ ャ ル をも含め tc積分方程 式 に よ る 方法が数値計

算上 大 変便利 で ある 。 そ の た め に 原点 に 特異 点 を 置 く こ

とに よ っ て 波無 し ポ テ ソ シ ャ ル を作 り放射境界で の 積分

を 考えな くて も良 い 方 法 を 考 案 し，実際 に 精度良 く解け

る こ とを 示 し た 。

　（2 ） 二 次元散乱問題で は 自由表面上の 圧力分布の積

分範囲 の と り方 に よっ て 流体力が不 定 とな る こ とを明 ら

か に し た 。 また ， 自由表面上の 積分 を 適当に 打切 っ た 時

の 二 次の ポ テ ソ シ ャ ル 分布を求 め る と共に，流体力に つ

い て は 放射 ポ テ ソ シ ャ ル を 使 う方法 で 計算し た 。

　（3 ）　理論計算結果 を検証す る た め に 水 槽模 型 実験を

行 い 実験結果 と比較し て 二 次 の カに つ い て も非常に 良い

一致を み た 。

　（4） 波強舗力 の 二 次 の 力は
一

般に 波数 に 比 例 し て 大

きくな るが，特 に 垂直力で は
一

次 の 力に 比し て も無視で

きな い 。

　終 りに 臨み，終始御指導 ・御激励をい た だ きま し た 防

衛大 学 校 教 授 別 所 正 利 先生 に は 深 く御礼申し 上げます 。

また， 実験
。
解析に 際して 卒業研究 と し て 御協 力い た だ

きま し た 研究 当時 ， 防衛 大 学校 4 年生 坂本満幸，福島

善之両君に 感謝致 し ます 。

　なお ， 本研究 の 計算に は 防衛大学 校 電 算機 室 の NEAC

22DO　Mode1575 を 使わ せ てい た だい た こ とを 付 記 し ま

す 。
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φ・・）
〔P 尸 fc． F （
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で 与え られ るが 以下 の 性質を有す る 別所の ノ イ マ ン 関
va14）を 使 う と容易に 求め られ る。
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）

， Q）
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　 Don
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en 　 C

（一 ・  ・ ・P，・Q）一・ ・…

（A −3）

（219 ） で 与 え られ る境界条件 と ，
Green の 定理 を使 っ

て

　　　　φ・2）
舮 か （の N （P ・・Q）ds（Q）

これ を （A −1） に 代 入 し，積分 順序を変えれ ぽ

　fi（2）＝

（A −4）

　　　　礁 ・・騨 ・・… Q・｝警「。 ・・ …

　　　＝ か働 d・（Q）五咢L肥 Q）ds（P ）
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